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The invention concerns a 
method and a design for an ap- 
paratus for high-speed and high 
precision absolute measurement of 
the diameter of transparent fibres 
and the control of internal and sur- 
face defects. Said invention uses a 
phenomenon of interferometry. It 
is based on the combination of a 
digital processing of the signal for 
the absolute measurement of the 
diameter of fibres and the detec- 
tion of very small defects and a 
method of analog processing for 
fast high resolution measurement 
and real time detection of the de- 
fects. The apparatus comprises an 
optical assembly (4) projecting the 
interferometry signal on two linear 
sensors (6 and 7), each connected 

to a digital (8) and analog (9) signal processing card. The combination of digital and analog measurements enable to provide fast and 
absolute measurement of the diameter. 
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(57) Abr£g£ 

La pr&ente invention conceme une mdthode et la conception d'un appareil pour la mesure absolue a grande vitesse et de grande 
precision du diametre des fibres transparentes et le contrSle des ddfauts internes et superficiels. Cette invention utilise un phenomene 
dMnterferom6trie. Elle s'appuie sur Tassociation d'une mgthode de traitement numenque du signal pour la mesure absolue du diametre 
des fibres et la detection des tres petits dtfauts et d'une mdthode de traitement analogique pour les mesures rapides de grande resolution 
et la detection temps reel des de*fauts. L'appareil comprend un ensemble optique (4) projetant le signal d'interf6rom6trie sur deux capteurs 
lineaires (6 et 7), relics chacun a une carte de traitement des signaux, numenque (8) et analogique (9). L'association des mesures num6riques 
et analogiques permet de fournir une mesure absolue et rapide du diametre. 



UMQUEMENT A TTTKE D'INFORMATION 

Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes 
internationales en vertu du PCT. 



AL 


Albanie 


ES 


Espagne 


LS 


Lesotho 


SI 


Slovenie 


AM 


Armenie 


FI 


Finlandc 


LT 


Lituanie 


SK 


Slovaquie 


AT 


Autriche 


FR 


France 


LU 


Luxembourg 


SN 


Seagal 


AU 


Austral ic 


GA 


Gabon 


LV 


Lettonie 


SZ 


Swaziland 


AZ 


Azerbaijan 


GB 


Royaume-Uni 


MC 


Monaco 


TD 


Tchad 


BA 


Bosnie-Herzegovine 


GE 


Georgie 


MD 


Republique de Moldova 


TG 


Togo 


BB 


Barbade 


GH 


Ghana 


MG 


Madagascar 


TJ 


Tadjikistan 


BE 


Belgique 


GN 


Guinee 


MK 


Ex-Republique yougoslave 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Paso 


GR 


Grece 




de Macldoine 


TR 


Turquie 


BG 


Bulgarie 


HU 


Hongrie 


ML 


Mali 


TT 


TrinitC-ct-Tobago 


Bj 


Benin 


IE 


Irlande 


MN 


Mongolie 


UA 


Ukraine 


BR 


Bresil 


IL 


Israel 


MR 


Mauritante 


UG 


Ouganda 


BY 


Belarus 


IS 


Islande 


MW 


Malawi 


US 


Etats-Unis d'Amerique 


CA 


Canada 


IT 


I talk 


MX 


Mexique 


UZ 


Ouzbikistan 


CF 


Ripublique centrafncaine 


JP 


Japon 


NE 


Niger 


VN 


Viet Nam 


CG 


Congo 


KE 


Kenya 


NL 


Pays-Bas 


YU 


Yougoslavie 


CH 


Suisse 


KG 


Kirghizistan 


NO 


Norvege 


ZW 


Zimbabwe 


CI 


C6te d'lvoire 


KP 


Republique populaire 


NZ 


Nouvelle-Ze'lande 






CM 


Cameroun 




democralique de Coree 


PL 


Pologne 






CN 


Chine 


KR 


Rdpubliquc de Coree 


PT 


Portugal 






CU 


Cuba 


KZ 


Kazakstan 


RO 


Roumanie 






CZ 


Republique tcheque 


LC 


Sainte-Lucie 


RU 


Ftfddration de Russic 






DE 


AUemagne 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Soudan 






DK 


Dancmark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Suede 






EE 


Estonie 


LR 


Liberia 


SG 


Singaponr 








09/914729 



WO 00/62013 



PCT/FROO/00889 



1 



JW£fWdPCT/PT0 3 | AUG 20 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



Dispositif pour la mesure dimensionnelle et le contrOte des defauts des fibres optiques en production. 

La presente invention conceme une methode et la conception d'un appareil pour la mesure absolue a 
grande vitesse et de grande precision du diametre des fibres transparentes et le contrCie des defauts 
internes et superfictels. 

Depuis 1970 de nombreux travaux ont ete consacres a retude de la propagation de la lumiere 
perpendicutairement £ I'axe de la fibre. Ces travaux ont donne lieu au fii des annees a de nombreuses 
methodes et solutions pour la mesure dimensionnetles des fibres et le contrOle des defauts. Parmi ces 
travaux auxquels nous nous sommes ref6r6s : 

• [1] These de r university de Saint-Etienne, par Lionel Deiaunay, 28/03/1986 

• [2] US Patent n° 3,982,816 de Laurence S. Watkins, Sept. 28, 1976 

• [3] US Patent n° 4,027,977 de Ralph E. Frazee, June 7 th , 1977. 

• [4] US Patent n° 4,280,827 de Edward F. Murphy, July, 28 th , 1 981 . 

• [5] US Patent n° 4,176,961 de Ralph E. Frazee, December 4 th , 1979, 

• [6] EP 0 549 914 B1, de Button Leslie James, Corning Inc. 07/05/1997 et documents anterieurs. 

• [7] 3396052966 FCOTAC, Alcatel FO . 

La production des fibres optiques de telecommunication par fibrage, demande des dispersions autour 
du diamStre nominal specifie de plus en plus faibtes et une absence de defaut critique pour les 
caracteristiques mecaniques et optiques des fibres mais surtout pour leur duree de vie. C'est le cas 
des defauts dans le verre, «air-!ine» ou dans le revetement, <cbulles», «d6laminations», ainsi que 
I'excentricite du verre dans son revetement polymere. Enfin, ('augmentation des vitesses de fibrage et 
les fluctuations hautes frequences du diametre des fibres demandent des instruments plus rapides 
que ceux couramment utiliser pour visualiser ces phenomenes et les reduire. 

La presente invention concerne une methode et a un montage permettant aussi bien la mesure 
dimensionnelle et le contrdie des fibres verre avant revetement (bare fibre) que la mesure 
dimensionnelle et le contrdle des revetements (coating). D'une fagon plus generate elle s'applique a 
toute tige de section circulate, optiquement transparente, correspondant a la figure 1 et presentant un 
profil d'indice R1 , N1 et R2, N2. Aucun appareil connu a ce jour ne permet de r6aliser sans contact, a 
plus de 50 KHz, et de fagon statique une mesure absolue du diametre avec des resolutions de I'ordre 
de quelques centimes de micron inctuant la detection des defauts. 

Les references [1] et [2] resument les principes fondamentaux de la propagation de la lumiere dans 
une fibre transparente, telle que decrite figure 1, en particulier iorsqu'elle est illuminee par un champ 
de lumiere monochromatique colimatee, coherent, perpendiculaire a i'axe de la fibre. La deviation de 
la lumiere par la fibre, produit un systeme de franges d'interferometrie dont les periodes et les phases 
dependent des profits d'indices ; diametrei matieres, homogeneity, concentricite. De I'analyse de ces 
franges, selon les angles' de mesure, on en deduit des informations precises sur la conformite de la 
fibre par rapport a un modeie definit comme reference absolue. La qualite du signal mesure 
represente par le contraste et la regularity des franges ainsi que par t'energie du signal, depend de la 
qualite optique de la fibre, c'est a dire I'absence de defauts, I'homogeneite, la regularite geometrique. 
L'analyse continue du contraste des franges a grande vitesse permet de detecter des tres petits 
defauts comme les bulles dans les revetements polymeres. 

La reference [1] decrit de fagon detainee les relations de propagation et en deduit une methode de 
mesure rapide des variations du diametre et une methode de mesure du diametre par etatonnage sur 
une fibre etalon. Les documents cites decrivent des montages de mesure des variations de diametre 
par comptage du glissement des franges ou de diametre par mesure de la periode des franges en 
reference a une periode de fibre etalon. Le document [6] utilise une methode de traitement par 
transformee de Fourrier pour la mesure du diametre et la detection des petits defauts dans le verre. 

La figure 1 rappelle les phenomenes de propagations dans une structure cylindrique transparente 
constitu6e d'un centre de rayon «r» et d'indice Nl et d'une enveloppe de rayon «R» et d'indice N 2 , 
dont le rapport r/R est, au maximum de I'ordre de 0.5, cas habituel des fibres de telecommunication. 
Cette structure represente en particulier soit une fibre de verre multi-mode avec son cceur 
(62,5/1 25pm) soit une fibre monomode, soit enfin une fibre verre revetue de son coating (125/245pm), 
On considere voisins les indices des deux couchent de coating par rapport au verre pour utiliser le 
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m&me module. On peut cependant appliquer ('invention avec des modules prenant en compte les 
differences d'indices des couches de coating. 

La propagation des rayons lumineux au travers de la fibre a ete largement 6tudi6e et nous 
n'utiliserons que les resultats de ces travaux. Les faisceaux refiechis (Rr) et transmis (Rt) interferent d 
i'infini tout autour de la fibre. Le module qui d6crit la contribution des faisceaux au systeme de franges 
s'exprime par : 

(1) s = Lw(n, 6, D, X), avec 

y\ Relation de propagation de chaque raie laser contribuant £ la constitution du signal au 



Dans une zone angulaire 6 comprise eritre 40° et 80°, deux fonctions *F correspondant aux rayons Rt 
et Rr, dominent largement les autres. Nous rassemblons la contribution des autres faisceaux residuels 
(reflexions multiples dans la fibre) sous le caractere e ce qui conduit e red u ire alors la relation (1) £ : 

(2) Ss^w + VRr + e 

La difference de marche A des deux faisceaux ¥ s'exprime en fonction du diametre exterieur de la 
fibre «D», de Tindice du revetement exterieur «n = N^, de la longueur d'onde et de Tangle de la 
mesure «9», selon les references [1] et [2/. 

(3) A = D*f(n,9) + X/4 avec 

(4) f(n,6) = sin(6/2) + [n 2 + 1 - 2*n*cos(9/2)] 1 ' 2 

soit en nombre de franges : 

(5) N = MX = (D/X)*f(n,9) + % 

(6) N(0) = (0/X)*(n 2 -2*n+1) + V* 

Si on connalt avec precision chaque parametre, X, 9 et n, les relations (3) et (4) constituent un modeie 
de reference pour la mesure absolue de D, sans contrainte de calibration par une fibre eta I on. X, est 
un parametre mesurable precisement ou connu du laser (He). « N1 » est I'indice connu precisement 
de la couche exteme de la fibre. 9, doit etre mesure sur Instrument. Chaque point eiementaire du 
capteur 6 (figure (2)utilis6 doit done correspondre d une valeur angulaire precise. 

L'originalite de la methode presentee repose, d'une part, sur le traitement numerique du signal qui 
identifie un modeie parametrable sur le signal et qui conduit directement £ la mesure absolue du 
diametre, d'autre part, une methode analogique de mesure rapide des variations de diametre & tres 
grande resolution, et enfm, sur la correlation des resultats des methodes numeriques et analogiques 
pour fourntr une methode de mesure rapide et absolue. Un element fondamental de la methode reside 
dans la qualite optique du signal, caracterise par le contraste des franges. Le contrdle analogique 
permanent du contraste, inclus dans Tappareil, conduit aussi d la detection des defauts eventuels de 
la fibre. 

mesure absolue du Diametre 

Cette mesure se realise par un traitement numerique d'un signal issu d'un capteur 6 (figure 2), 
constitue dans notre cas d'une barrette CCD, plac6e entre 40 et 80° par rapport £ I'origine du faisceau 
laser. Dans le montage experimental, la fenetre angulaire de la barrette est de 24°. Le traitement 
numerique se caracterise par une faible frequence des mesures, actuellement de I'ordre de 10Hz. 

Un. modeie de representation du systeme de franges produit par Rt et Rr peut s'ecrire : 

(7) M = [A/(B+8)ni + Sin 2 {N(D,G)*n+(p}], et 



mSme pbint. 
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(8) S = M + s 

L'identification du module M le plus proche du systeme de franges S conduit a determiner A, B, D et <p 
minimisant le residue! e. Toutes les methodes d'identification sont utilisables. Pour notre part nous 
employons une methode de minimisation par les moindres carr6s, d'une part sur la periode par 
optimisations de D et cp, puis sur ('amplitude. Les parametres A et B permettent la recherche d'un profit 
d'amplitude approche permettant la detection des defauts. Leurs valeurs sont approximativement 
proportionnelles au diametre (energie du signal) ce qui permet de les initialiser apres reglage de 
I'appareil. Seule la valeur de D, dans N(D, 9), nous interesse pour la mesure. tp est un parametre qui 
permet d'ajuster au mieux la phase du module sur celui du signal ; 

L'6talonnage angulaire du capteur se fait par reference a la direction de Taxe d'incidence du laser de 
mesure pris comme valeur angulaire 0. Poyr identifier les positions angulaires des pixels, on utilise le 
montage de la figure 10. Le banc optique de I'appareil de mesure est monte sur un banc de test 
constitue d'une part d'une fente optique (14) pour limiter le champ et renergie du laser sur les 
captfeurs, d'un codeur angulaire de grande precision, centre sur I'axe de la fibre (axe de I'appareil), 
d'un ensemble solidaire, constitue d'une optique (12) de focalisation du faisceau laser et d'un capteur 
(13) donnant une tension proportionneile a la position du spot laser. L'ensemble (12)(13) est tourne 
angulairement jusqu'a ce que le capteur (13) indique la position du faisceau laser a 0 volt. Le codeur 
angulaire est alors rendu solidaire de I'ensemble (12)(13) et initialise a z6ro sur I'axe du laser. On 
tourne alors ('ensemble (12)(13) d'un angle quelconque, de I'ordre de 1 10° par exemple pour 
permettre de placer et referencer angulairement un miroir sur I'axe fibre. On ajuste le miroir et 
i'ensemble (12){13) pour retrouver une indication de 0 volt sur le capteur (13). On rend alors le miroir 
solidaire du codeur, on reieve la valeur angulaire 9 0 correspondant a 0 volt du codeur et Ton 
desoiidarise I'ensemble (12)(13). Le miroir est alors reference angulairement. Laxe du laser devie par 
le miroir sera alors A = 2*(* - 9) - 9 0 . En tournant le miroir (1 1) on d6place le spot laser sur les 
capteurs 6 et 7. On peut done relever point a point les positions angulaires des pixels et identifier la 
fonction de transfert angle = f(Pixels) incluant le systeme optique 4. 

Le systeme de franges dans une zone angulaire de 24° prise entre 40 et 80°, pour une fibre 
D=125pm, X= 780nm et n = 1,478 est montre figure 3. La mesure precise de revolution de la periode 
du signal mesure en fonction de Tangle va permettre d'identifier D dans le modeie 

Une premiere approche se fait en identifiant les parametres D et q>, par minimisation des differences 
entre le modeie et le signal mesure, entre 91 et 92 qui correspondent d la plage angulaire de la 
barrette CCD. Dans cette approche, on ne prend pas en compte la phase du systeme de frange mais 
uniquement la periode en fonction de Tangle. 

Nous obtenons une stability et reproductible des mesures meilleures que 0,02pm, L'incertitude totale 
caicuiee sur D est inferieure a ± 0, 15pm. Ces incertitudes sont les suivantes : 

• Indice : de la silice connue avec une incertitude negligeable en fonction de la longueur d'onde. 
Pour les coating les parametres permettant de calculer les indices sont fournis avec precision par 
les fabriquants. 

• Longueur d'onde du laser : Pour un laser gaz, les valeurs sont connues aussi avec grande 
precision et incertitude negligeable. Pour une diode laser stabilise, la longueur d'onde est 
mesuree a ± 0,2 nm sur 780, soit ± 0,025%. 

• Valeurs angulaires : La resolution du capteur est de 3 secondes d'arc avec une incertitude totale 
cumuiee de la calibration de I'ordre de 1 minute d'arc, soit sur 70° (4200 minutes d'arc) 0,024 

L'incertitude totale de I'appareil serait done de 0,05% du diametre soit sur 125pm, ± 0,06pm. 

A ces incertitudes il faut ajouter les imperfections de la fibre (ovalite, perturbations optlques locales, 

les signaux residuels « e » qui reduisent l'incertitude totale a une vateur estimee de ± 0,15pm. 

La plage angulaire de mesure situee entre 58 et 82° correspond £ environ 30 franges. La Relation (6) 
montre qu'a 9 = 0, N(0) varie proportionnellement au Diametre, e'est £ dire que la phase de Rt, done 
de S a 9 = 0 varie proportionnellement au diametre. £i le modeie est assez sOre pour determiner la 
phase de Tonde (Rt , fig. 1) traversant la fibre pour 9 = 0, alors il est envisageable de mesurer avec 
une tr6s grande precision le diametre de la fibre. Dans ce cas la phase « <p s> identifiee en premiere 
approche prend toute sa signification. II est alors possible d 'envisager, a partir de la plage angulaire 
de mesure du CCD, de lever le doute sur le nombre de franges du modeie, entre 9 = 0 et une frange 
sur le CCD. En effet l'incertitude totale des mesures faites dans une fenetre angulaire de 24° est de 
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0,15%. Le nombre de franges entre 0 et 70° est d 'environ 180 £ \ = 780 nm. L'incertitude sur le 
nombre de franges entre 0 et 70° revient £ 0,15%*180 = 0,28 soit largement moins qu'un demi frange. 
On ajoute aiors au modeie la phase de S £ I'origine des angles pour obtenir une precision de mesure 
tr6s ameiior6e. La fonction (4) est prise en compte dans la plage angulaire de 0 £ 8o sur le CCD. 

L'interet de cette methode de mesure par adaptation du module vient de ce qu'elle s'affranchit des 
fluctuations liees aux variations des modulations residuelles du signal dans la plage angulaire de 
mesure. Elle prend en effet en compte le mod£le de N dans la totalite de Tangle de mesure entre 0° et 
0. Ceci confere £ la mesure numerique une tr£s grande stability du m6me ordre que la mesure 
analogique que nous abordons ci-apr6s. 

II subsiste cependant les incertitudes Ii6es £ la dispersion geometrique de la fibre par rapport au 
module ayant conduit £ retablissement des relations de base : circularity de la fibre, d6fauts de 
cyiindricite, ainsi que des d&fauts lies £ la divergence du faisceau laser. Bien que ces defauts soient 
tres limites ramen6s au diametre, ils ne pemnettent pas cependant d'esperer reaiiser un appareii de 
mesure absolu dans des precisions correspondant aux resolutions atteintes. D'autre part, les 
meilleures methodes de mesure qui pourraient nous permettre de valider les r6suttats metrologiques 
ne font pas mieux £ ce jour que ±0,15ym. Cela signifie que, dans cette configuration, la premiere 
evaluation, par difference des angles, est suffisante. 

mesures rapides des variations de Diametre 

Par rapport £ une position angulaire donn£e, le giissement d'une frange represente le resultat de la 
variation de toutes les periodes des franges entre Torigine angulaire et la position angulaire de la 
mesure plus la variation de phase £ I'origine angulaire. Cette methode de mesure de phase au point 6 
presente I'interet d'etre tres stable, tres reproductible, tres sensible aux variations du diametre et peu ' 
sensible aux modulations residuelles du systeme de franges. Elle differe de la methode de mesure 
numerique mais conduit aux mSme resolutions. Cette methode ne donne que les variations du 
diametre mais a grande vitesse, en opposition £ la methode absolue, numerique, mais iente. Elles 
sont done compiementaires pour assurer £ la fois la mesure absolue et la grande vitesse. 

La variation du Diametre conduisant £ ce giissement s'exprime : 
(9) dD = -JL*dN/f(n,e) [1] 

Le pas des franges en fonction de Tangle e est montre Figure 9. On voit que le pas des franges reste 
sensiblement constant dans la zone 60°±10°. Cette caracteristique permet de placer dans cette zone 
des capteurs espaces d'un pas constant correspondant au pas des franges. Elle est aussi 
interessante pour la mesure de la periode (frequence) par transformee de Fourrier [6]. 
De la relation (9) on peutextraire une mesure rapide des variations du Diametre £ grande vitesse et 
grande resolution. Par exemple, pour un angle de 70°, une longueur d'onde de 780 nm et un indice du 
verre de 1,478, le giissement de dN = % de frange represente une variation du diametre de 0,13Mm. 
Dans notre methode, on obtient facilement une resqlution de 1/32 de frange, soit 0,01 |Jin. 

On trouve dans la fitterature des montages pour la mesure des variations de Diametre. Ils s'appuient 
sur des methodes de comptage des signaux S1, S2 binarises dont la resolution minimum reste de % 
de frange. La difference de notre methode consiste £ realiser une binarisation du signal des franges 
de fagon diff6rente qui va permettre de compter le giissement par increment de % de frange 
egalement mais aussi d'interpoler ce giissement £ I'interieur d'un increment. 

On realise cette mesure en plagant des capteurs £ un pas correspondant £ une proportion du pas 
nominal des franges, voir Figure 7. L'interet de cette approche est multiple : 

• La mesure ne prend pas en compte les modulations residuelles d'amplitude du signal ni les 
fluctuations des periodes mais seulement la phase des franges par rapport aux capteurs. Cela 
rend la mesure insensible aux modulations de ('amplitude des franges. 

• Le giissement de la phase des franges resulte de la variation de toutes les franges depuis I'origine 
angulaire (axe du laser) ce qui fourni une tres grande sensibility. On obtient une resolution et une 
reproductible de I'ordre de 0,01pm. 

• Cette mesure permet la mise en ceuvre de methodes analogiques continues avec des bandes 
passantes etevees, 75 Khz dans notre cas. 
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Les Figures 6 et 7 presentent le principe de cette mesure haute resolution. Comme il est d6j£ connu t 
on place une succession de capteurs optiques (pixels) espaces d'un nombre impair de % de frange du 
signal optique. On peut par exemple utiliser tes capteurs 01 k 04 (Figure 7) qui sont espaces de Ya de 
frange ou C'1 a 0'4 qui sont espaces de 9 A de frange. Cette demise disposition permet d'utiliser des 
capteurs avec des pas entre pixels plus importants que ie pas des franges d mesurer. On Reproduit 
sur plusieurs periodes ('association des capteurs 01 d 04 et on les connecte en parallels de fagon d 
addltionner les signaux des Oi de m£me indice entre eux. Les surfaces sensibles des capteurs ne 
doivent pas exceder % du pas des franges pour obtenir un bond contraste dans les signaux. On 
choisit 1/5 dans notre cas avec un resuttat satisfaisant. On realise alors ia somme analogique suivante 
des signaux : 

• S1 =01-03 

• S2 = C2-C4 

pour eiiminer les composantes continues. 

Au lieu de binariser S1>0 et S2>0, comme couramment pratique pour obtenir 2 signaux de 
comptage/decomptage, on binarise les conditions suivantes : 

• A1 =f[S1-S2>0] 

• A2-f[S1+S2<0] 

Les deux signaux binaires A1 et A2 vont servir a deux fonctions, Tune de comptage et decomptage du 
glissement de S1 et S2 par % de periode, de fagon classique, I'autre £ commuter les signaux S1, -S1 , 
S2 et -S2 sur un circuit de caicul de I'arctgente (s1/s2) en fonction des quatre combinaisons entre A1 
et A2 Rep6r6es 1 d 4 dans la Figure 7. (/Ai complement logique de Ai). 

1) /Ar/A2:'s1/s2 = S2/S1 

2) A1*/A2 :s1/s2 = -S1/S2 

3) A1*A2 : S1/S2 = -S2/-S1 

4) /A1*A2 ; S1/S2 = S1/-S2 

La figure 6 montre un schema fonctionnel de ia realisation d'une mesure analogique sur ce principe £ 
partir des signaux S1 et S2. Les signaux A let A2 pilotent un double multiplexer qui commute 
alternativement les quatre entrees S1, -S1 , S2, -S2 vers s1 et s2 selon les indications ci-dessus. 
Les essais de mesures anaiogiques ont foumi I'enregistrement ENR1 en terme de reproductibilite. 

A ('initialisation, on associe les methodes de mesures numeriques et anaiogiques pour filtrer de fagon 
efficace les dispersions entre les deux methodes. Oeci est interessant en production ou les 
fluctuations du signal entre deux mesures peuvent etre consid6r6es comme aieatoires. Pour cela on 
compare les valeurs mesurees en numerique et analogique, echantillonnees aux m£me instants, en 
faisant la moyenne des <cn» dernieres mesures. Les dispersions residuelles de la mesure numerique 
dans la premiere phase du traitement (diametre calcuie entre deux valeurs angulaires) sont alors 
ponderees et la valeur absoiue analogique est initialisee selon la difference des moyennes et non sur 
la difference des mesures instantanees. 



Detection des dgfauts 

Les defauts sont essentiellement des petits tubes d'air, «air-line», dans les fibres verre, voire des 
defauts localises, superficiels. 

Dans les revetements (coating), ils comprennent les bulles d'air, les inclusions de matures infondues, 
les deiaminations (lame de gaz entre le verre et le revetement), les sur 6paisseurs t les sous 
epaisseurs et Texcentricite. 

Dans ce montage nous nous limitons £ la detection temps reel des perturbations optiques produites 
par les air-lines, les bulles, les deiaminations et les inclusions. Les variations de diametres sont prises 
en compte simplement par comparaisons de la sortie analogique rapide avec des seuils programmes 
ou regies. 

Deux parametres sont utilises pour caracteriser la qualite du signal optique : I'energie, qui s'accrolt 
avec la taille d'un air-line, mais surtout le contraste des franges (difference entre les maxima et les 
minima de S1 et S2), qui constitue un element fondamental pour cette methode de mesure. L'absence 
de contraste sur les franges empeche effectivement la mesure. 
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L'gnergie temps r6el est obtenue par la somme des courants provenant des photodiodes du capteur 
anatogique. Le contraste temps reel est obtenu en prenant le maximum des quatre signaux S1, -S1, 
S2, -S2. Ce signal est naturetlement fluctuant puisque les Si sont des sinusoTdes. 

L'apparition d'un dSfaut, mSme petit, produit soit une chute nette du contraste, soit une saturation. 
Quel que soit te type de d£faut, le contraste rfcagit toujours de fa9on beaucoup plus sensible que 
l'6nergie. C'est ce paramfctre que nous retenons pour la detection des defauts. 
Pour les defauts les plus fins de type air-line, le traitement numerique, extrait la composante du signal 
mesure qui ne correspond pas a une distribution acceptable de ('amplitude et de la periode des 
franges (voir figure 3 (signal normal), figure 4 (signal perturb^), figure 5, difference des signaux des 
figures 3 et 4. 
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Revendications : 

1/ Dispositif pour ta mesure absolue et e grande vitesse du dianrtetre des fibres optiques et pour la 
detection des d&fauts dans la fibre, caracterise par ('utilisation de deux systemes (capteurs 6 et 7 et 
deux cartes de traitement 8 et 9) comptementaires dte traitement du signal et par ('utilisation d'une 
rrtethode de calibration angulaire des capteurs permettant de deduire directement te diametre absolu 
de la fibre du mod6le physique (4) et (7). 

21 Dispositif seion la revendication 1 caracterise par un systeme optique 4 projetant une portion des 
faisceaux laser d6vi6s par la fibre optique dans une plage angulaire situee entre 40 et 80°, sur deux 
capteurs 6 et 7 optiquement align6s et situes dans le plan focal du systeme optique. 

3/ Dispositif selon les revendications 1 et 2 caracterise par retalonnage des capteurs optiques 6 et 7 d 
I'aide d'un banc de calibration externe au capteur, permettant de reperer avec precision I'axe du 
faisceau laser de I'apparei! pour r6ferencer le codeur angulaire et, par un miroir solidaire du codeur 
angulaire, de devier le laser angulairement, de fa?on connue, sur plusieurs points des capteurs, a 
travers le systeme optique, pour rep6rer precis6ment les positions angulaires de ces points. 

4/ Dispositif seion les revendications 1, 2 et 3 caracterise par ('utilisation en paraltele d'un systeme de 
traitement numerique du signal des franges (capteur 6 et carte 8) pour fournir une mesure absolue et 
p6riodique du diametre et d'un systeme de traitement analogique rapide du signal (capteur 7 et carte 
9) pour fournir une mesure relative et continue des variations de diametre. Les deux systemes sont 
relics pour que le systeme analogique soit initialise par le systeme numerique pour fournir une mesure 
continue, rapide et absolue du diametre. 

5/ Dispositif selon les revendications 1 a 4, caracterise par ('optimisation des parametres « diametre », 
phase (p et amplitudes, du module des franges (4) et (7) pour minimiser les differences entre le signal 
issu du module et ie signal mesure afin d'en deduire les valeurs absolues des mesures, soit le 
diametre. 

6/ Dispositif seion les revendications 1 £ 4, caracterise par la comparison des signaux analogiques 
S1 et S2 du capteur 7 pour g6n6rer deux signaux logiques A et B permettant, d'une part, ie comptage 
numerique du glissement des franges par quart de periode, d'autre part, d'interpoler entre chaque 
commutation de A ou B la variation continue de la phase des franges en r6alisant I'arctangente de 
(s1/s2), enfin d'ajouter les deux resultats, comptage plus interpolation, pour fournir une mesure 
continue rapide, £ haute resolution, dans une large plage de variation du diametre 

7/ Dispositif selon la revendication 1 £ 4 caracterise par ('utilisation de la perte du contraste des 
franges pour detecter, en temps reel, par vote analogique, la presence de defauts dans la fibre et par 
('utilisation de la difference des amplitudes du module et du signal reel pour detecter, par traitement 
numerique, les tres petits defauts. 
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Signal normal pour une fibre verre de 125pm Figure 3 
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Figure 4 Signal d'une fibre de 125pm sans "coating" avec 4,8pm d"'airline" au centre 




Figure 5 Signal de perturbation 
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Figure 6 
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Figure 7 




A1 =1 siS2-S1>0 



A2=1 si S1+S2<0 



FEU1LLE DE REPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 00/62013 



4/5 



0^/ VII 

PCT/FROO/00889 



Fibre 



Faisceau 
laser 



Position X 




Position Y 



LIS Instrument 



Sorties analogiques 
rapides 

Diametre absolu 



Detection des deTauts 



X&Y positions 



Liaison serie RS232 
Entries et sorties 



Figure 8 



Evolution de la periode 



Figure 9 




20 



40 60 
Angle (degr6) 



80 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 00/62013 



5/5 



PCT/FROO/00889 




FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



INTERNA 



SEARCH REPORT 



lnt« an] 



Icatton No 



PCT/FR 00/00889 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 G01B11/10 G01M11/00 G01N21/88 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G01B G01M G01N 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



EP 0 608 538 A (CORNING INC.) 
3 August 1994 (1994-08-03) 

* the whole document * 
figures 1-8 

US 5 513 004 A (A. A. NAQWI ET AL) 
30 April 1996 (1996-04-30) 

* the whole document * 
figures 1-14 

US 4 650 322 A (H.M. FEJER) 
17 March 1987 (1987-03-17) 

* the whole document * 
figures 1-11 



1,2 



1,2 



□ 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



• Special categories of cited documents : 

■A" document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
filing date 

*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

a O* document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

*P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T* later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

'V document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

'&" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



20 June 2000 



Date of mailing of the international search report 



28/06/2000 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5618 Patenflaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Visser, F 



Form PCT/1SA/210 {second Ghost) (July 1992) 



INTERNA 



fOTm^HBri Of 



AL SEARCH REPORT 

on patent family members 



Blcaiton No 

PCT/FR 00/00889 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



EP 608538 



03-08-1994 



US 
AU 
AU 
CA 
DE 
DE 
JP 



5408308 A 
662085 B 

5384994 

2111011 
69309032 
69309032 

7027521 



18-04-1995 
17-08-1995 
04-08-1994 
30-07-1994 
24-04-1997 
09-10-1997 
27-01-1995 



US 


5513004 


A 


30-04-1996 


NONE 




us 


4650322 


A 


17-03-1987 


NONE 





Form PCT/1SA/210 (patent family annex) {July 1 002) 



